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MeBbereichserweiterung beim Drehspulinstrument

In der téglichen Praxis sind MeBgerite mit mehreren umschaltbaren MeBberei-
chen sehr vorteilhaft. Sie geben dem Anwender die gewiinschte Flexibilitit und
gestatten die Messung niedriger und hoher Stréme oder Spannungen mit
demselben Instrument. Eine derartige MeBbereichsumschaltung iiber weite Be-
reiche ist mit einfachen Mitteln nur beim Drehspulinstrument méglich und hat
malgebend zu dessen groBer Verbreitung beigetragen.

Umschaltbare StrommeBbereiche. Um mit einem MeBwerk noch einen den
eBbereich lberschreitenden Strom I messen zu konnen, wird im Neben-

- schluB zum MeBwerk mit dem Widerstand R, der Parallelwiderstand R

gelegt. Der gesamte zu messende Strom I teilt sich jetzt auf in einen Strom

durch das MeBwerk I,, und einen Strom [, durch den Parallelwiderstand
(Bild 2.11):

I=1Iy+ 1. (2.20)
Iu Ry
—O
| .
I Rp
Bild 2.11: Erweiterung des StrommeBbereichs durch einen Parallelwi- [ r
derstand R, é

Der Spannungsabfall an R, ist ebenso groB wie der an R,
Ruly = R, I, = R,(I — I,

womit die Vorschrift zur Dimensionierung von R, gewonnen ist:

I
2 R (2.21)

. Iy

Beispiel : I—Iat das vorhandene MeBwerk bestehend aus Spule und Vorwiderstand zur Temperatur-
kompensanon z.B. einen Widerstand R\,"4000 und einen Vollausschlag bei I,;=0,2 mA, und soll
ein Strom I=1 mA gemessen werden, so ist ein Parallelwiderstand von

B 400 D2 Q= 100Q Rn:t:aan.,
=02 ,(/;l-s 95!’%4

erforderlich. iy e m@—\;_

I=4m4f_
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Auf diese Weise lassen sich Widerstidnde fiir weitere MeBbereiche ermitteln, die
dann iiber einen Umschalter parallel zum MeBwerk gelegt werden konnen.
Dabel ist die zundchst naheliegende Anordnung von Bild 2.12a ungeeignet.
Hier liegen die Ubergangswiderstinde der Schaltkontakte in Reihe mit dem
Parallelwiderstand und verfdlschen das Verhiltnis Ry/R,. Besser ist, den fiir
den niedrigsten MeBbereich erforderlichen Widerstand aufzuteilen und iiber
einen im Hauptzweig sitzenden Schalter anzuwihlen (Bild 2.12b). In unserem
Beispiel wird der Widerstand von 100Q durch die vier Widerstinde 90Q, 9 Q,
0,9 Q und 0,1 Q gebildet. Die Ubergangswiderstinde des Kontakts beeinflussen
nicht mehr die Stromaufteilung in der Parallelschaltung. Sie addieren sich
lediglich zum Innenwiderstand der Quelle und zu dem Lastwiderstand im
Stromkreis und sind diesen gegeniiber zu vernachlidssigen.

F/\ Iy =02 mA //\RM=£QUQ
A — U
| 90 9 09 019
et | |
—— 0001, 001 0 1A
a) + o 6 — b) + 6 —

Bild 2.12: Umschaltung der StrommeBbereiche bei einem Drehspulinstrument
a) Die Kontaktwiderstinde beeinflussen die Stromaufteilung
b) Die Kontaktwiderstinde fiihren nicht zu Fehlern

Beispiel: Das MeBgeridt von Bild 2.12 zeigt bei einem Strom [4=0,2mA Vollausschlag. Ist ein
MeBbereich von 100 mA eingestellt, so liegen die Widerstinde (9+90+400)Q und (0,9+0,1)Q
parallel. Mit I:1y=499:1 und [y=02mA wird [,=99,8mA. Wie beabsichtigt ist I=I,+I
=0,2mA+99,8 mA =100 mA.

P

| C pannungsmeBbereiche. An dem MeBwerk unseres Beispiels mit
einem

ebbereich von 1 mA liegt bei Vollausschlag die Spannung Uy von
Uy = 1 mA - (400Q[ 100Q) = 80 mV. = linfp - JERAOL
SO0
Um hohere Spannungen messen zu kénnen, wird ein Vorwiderstand verwen-
det. Die gesamte zu messende Spannung U fillt dann mit U, am Vorwider-
stand und mit Uy am MeBwerk ab (Bild 2.13):

U=10 + Uy =R/I+ (Rp IRy L. (2:22)
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Indem die letzte Gleichung umgestellt wird, ergibt sich die Rechenvorschrift
zur Dimensionierung von R :

T R, = “_ Re-fn
R, = § VT I Rp+fpm (2.23)
Um mit unserem MeBwerk 100 mV zu messen, ist also ein Vorwiderstand von
100 mV
R, = —80Q =200
Y 1 mA
erforderlich.
L R B
1 R, I, Rp
G g — — | S |
. —_— Bild 2.13: Erweiterung des SpannungsmeQbereichs
Uy Uy durch einen Vorwiderstand R,

Auf dieselbe Weise werden die Vorwiderstinde fiir weitere SpannungsmeBbe-
reiche berechnet. Fiir den MeBbereich 1V ist bei einer Stromaufnahme von
1 mA ein Gesamtwiderstand von 1000 Q erforderlich. Da jedoch fiir den 0,1-V-
MeBbereich schon 100 Q vorhanden sind, wird zusitzlich nur noch ein Wider-
stand von 1000 Q—100 Q=900 Q benstigt (Bild 2.14).

IM =D,2mA /-\RM x IPUUQ
—— \J
|
90k 9k 900 20 i 90 9 09 01 @
| l l l Bild 2.14:
' Drehspulinstrument
w10l 0001 00 01 1A mit umschaltbaren
] Strom- und Span-
i s nungsmeBbereichen
Die Spannungsmesser messen nur dann riickwirkungsfrei, wenn ihr Innenwi-

derstand geniigend hoch ist. Dieser wird von den Herstellern auf den Meﬁbfz-
reichsendwert bezogen. Die Angabe 1kQ/V. zB. bedeutet, daB - unabhingig
von dem Ausschlag des Zeigers - im 100V MeBbereich ein Widerstand von_

100 kQ zwischen den Geriteklemmen liegt.
KEVL LOESTAD
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REISPIELARAVFCALE ;

‘MeBbereichserweiterung
Der SpannungsmeBbereich eines MeBgerates soll mit
folgender Schaltung erweitert werden:

R,
10V : DrehspulmeBwerk

AUS 3V R, R,=300Q

ko —— .
L + \T V RVS U

03V
oV
. a) Berechnen Sie die drei Vorwndersta[q_e__;_; S —— . —

“Der StrommeBbereich eines MeBgerates soll mit fol-
gender Schaltung erweitert werden:

L+ d
Drehspul-
Iy meBwerk
\| 03A]30mA| 1mA Hﬂ R, =300Q
Vollaus-
R - ) schlag bei
L- Ip IM=1mA

b) Berechnen Sie die drei Nebenwiderstdnde. Welche
. Gefahrtirdas MeBwerk besteht beim Umschalten?

Der Strommefbereich eines MeBgerates soll mit fol-
gender Ringschaltung erweitert werden:

5 2
Ry Lit: Drer?spuii(-
| meBwer
L+ S0mA | 5 } A, [] | R=3000
A 0,3 A 2 | - I | Vollaus-
4 1 | C) schlag bei
L 3A R . ; IM= 1mA
oV i F

c¢) Berechnen Sie die drei Ringwiderstande.
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a) Spannungsbereiche

R
10V - Drehspulmesswerk
AUS 3V R, A = SOOQ
L IV TR
0V 03V
Eigenmessbereich: Uy =10,3V n
Messstrom bei Vollausschlag: Iy = Rf" =.=1mA In
Vorwiderstande: Ry, = 22— = V=03V _ 749 o
I 1 mA
U2 - U3 3V - 1 V
= = = 2kQ
A Iy 1mA
- U1 - Ug _ 1OV - SV
—_—— . Hvl____fM_; 1mA Tke
b) Strombereiche -
[+ 7 R .
3A[ 03A[30mA| 1mA A [] | R=300Q
1 2 3 4 o [l
' | Vollaus-
For C) schlag bei
L_ Ip IM= 1 lTlA
Eigenmessbeéeich: Uu=03V
widerstinde: A, = 2 —MIM 7% : o 0,1Q
Rp=..=1Q Ry =..=10,34Q

Wird wéhrend des Umschaltens von einem auf den anderen
Messbereich der Parallelzweig unterbrochen, so flieBt der ge-
samte Strom Uber das sehr empfindliche Messwerk. Die Dreh-
spule bzw. Spiralfedern (Stromzufuhr) kdnnen dabei zerstort
werden. Die Umschalrung muss deshalb Uber unterbrechungs-
freie Kontakte erfolgen. Fur handelsibliche Strommesser wird
allerdings zur Messbereichserweiterung die Ringschaltung ein-
gesetzt, bei der diese Gefahr nicht besteht.

Mn=R; Ln
Mn - 3002 1A
”n = 0}3‘/
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¢) Ringschaltung

i]
o
w
>
®
Y
—

L
A I, v | Drehspul-
30mA _:{ | messwerk
& 30m Hi[}' R, = 3000

| Vollaus-
4 Gsa g () schlag bei

oV

Iy,=1mA

Die Schaltung enthalt drei unbekannte Widerstande, die je nach
Messbereich in verschiedenen Kombinationen geschaltet sind.
Die Berechnung der drei unbekannten Widerstande erfolgt Gber
ein Gleichungssystem mit drei Gleichungen.

30 mA
~ 29 mA *_
A
T
R
T
, U
: Rm :
1
300 mA
299 mA e
SOCONA
2999mAY 1
i g
dl
L
U
Das Gleichungs-

system

Gleichung1 @ Wy = In-Ri

Die Spannung U ist an beiden Un = 93V
Zweigen gleich, daraus folgt:

29mA(R,+ A+ A,)=1mA-300Q
Daraus folgt:
29A,+29A,+ 29 Ay = 300Q

300 Q

Gleichung 2 @
299 mA- (AR + A ,)=1mA- (R,4+300Q)

Daraus folgt:
299R, + 299 A, - A, = 300 Q

imp  Gleichungd &
2999mA-R,;= 1mA- (A ;+ R,;+300Q)

P Daraus folgt:

2999 A, - A~ Ay, =3000Q
p3
R, = - =
300 Q) hat die Lésungen: A,,=0,103 Q
A,=0831Q
29R,+ 29R,+29R, = 300Q R,;=9,310 Q
299, + 299, - Hy =300 Q pig | ssung des Gleichungssystems erfolgt. z.B. mit Hilfe von
2999 H = E’pz - R = 300Q Determinaten oder mit einem Computerprogramm.

=] SIEHE FPOLLESEIrEn)
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¢) Ringschaltung ) - g
.
s I, 1 | Drehspul-
—“} o | messwerk
L+ @| 30mA [ s R.[] pparoo
A g0 A @7 Ho | AN | Vollaus-
4 @ p § C) schlag bei
e Hm ] Iy=1mA
oV +

Die Schaltung enthalt drei unbekannte Widerstande, die je nach
Messbereich in verschiedenen Kombinationen geschaltet sind.
Die Berechnung der drei unbekannten Widerstande erfolgt Uiber
ein Gleichungssystem mit drei Gleichungen.

30‘mA

Gleichungt @ U = Tr R
29 mA L imA  Die Spannung U ist an beiden un = 43V
R, Zweigen gleich, daraus folgt:
P . =
T B0, ZOMA(R,+ Ryt Ry)=1mA-3000

R Daraus folgt:

29R +29R,+ 29 R, = 300Q

300 mA
> ' Gleichung 2 @
209 mA 1A
o 299 mA-(R,# R,,)= 1mA- (R,#+300 Q)
, A A Daraus folgt:
o M ull1a=  29R,+29A,- Ay=300
p1 300
300gnA
- ] ymp  Gleichungd @
2999mA Y 1 2999mA- A, = 1mA- (A, .+ R4+ 300Q)
H -
, P Daraus folgt:
R [] Ay St Rpa i 3009
|
“IL %o ie Losungen: A,=0108Q
300Q hat die Ldsungen: A,,=0,103
T R,=09310
Das Gleichungs- 29R,+ 29R,+29R, = 300Q A,=9:310Q
system

299R,, + 299R, - Ay =300 Q pig | ssung des Gleichungssystems erfolgt. z.B. mit Hilfe von
2999AR, - R, - R, =300Q Determinaten oder mit einem Computerprogramm.

=) SIEHE FOLLESEIrED
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3.6

Strom-Spannungs-Umformung mit MeBwiderstinden

Die Aufgabe der proportionalen Umformung eines MeB-
stromes /in eine Spannung U stellt sich ganz allgemein bei
der Messung des zeitlichen Verlaufs eines Stromes mit Hilfe
eines Oszillographen, da dieser gewdhnlich nur Span-
nungseingénge besitzt; die gleiche Aufgabe stellt sich auch
bei der Messung hoher Gleichstréme, die direkt nicht mehr
gemessen werden kdnnen.

Die Giite der Umformung gemiB U = R - J héngt von der
Prazision des Widerstandes R ab. Dieser Widerstandswert
soll nicht nur mdglichst exakt abgeglichen, sondern auBer-
dem weitgehend unabhingig

— vom Mefstrom (Eigenerwidrmung),

— von der Umgebungstemperatur (Fremderwédrmung),
— von der AnschluBtechnik,

— von Alterungseffekten und

— von der Betriebsfrequenz

sein. Daneben sind eine mdglichst geringe Thermospan-
nung gegen Kupfer und ein vergleichsweise hoher spezifi-
scher Widerstand wiinschenswert. Reine Metalle sind vor-
wiegend wegen des zu hohen Temperaturkoeffizienten von
etwa 4 - 107 3/K, teilweise auch wegen deglzag& geringen spe-
zifischen Widerstandes, als Werkstoff fiir MeBwiderstinde
ungeeignet.

Bei vergleichsweise niedrigen Anforderungen verwendet
man Kohle- oder Metallschichtwiderstidnde; ebenso fiir
hochohmige MeBwiderstinde, die dann gewendelt oder

|
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maanderformig ausgefiihrt werden. Eine Abgleichtoleranz
und Langzeitstabilitdt von 0,5%, bestenfalls 0,1%, wird
dabei erreicht. Widerstandswerte von ca. 10 Q bis tliber
10 MQ sind realisierbar.

Bei hoheren Anforderungen an die Genauigkeit und bei
niederohmigen Widerstdnden bieten sich Drahte oder Sta-
be aus bestimmten Metallegierungen an. Seit vielen Jahr-
zehnten hat sich Manganin als Widerstandswerkstoff sehr
gut bewdhrt. Gute Alternativen stellen die Legierungen-
Isaohm und Konstantan dar. Die Abhdngigkeit des elektri-

schen Widerstandes dieser Widerstandslegierungen von

der Temperatur verlduft ndherungsweise parabelformig.
Der Parabelscheitel liegt dabei gewohnlich bei Temperatu-
ren zwischen 30°C und 50°C (Bild 7.1).

R=R,[1+A(3— )+ B (8 — )]

} ——

Bild 7.1. Typische Temperaturabhéngigkeit von Legierungen fiir Prézisions-
widerstinde.

Der Betrag der relativen Widerstandsdnderung liegt in ei-
nem Temperaturbereich von —20°C bis +80°C im Mittel
bei einigen 10~ °/K. In der Umgebung des Extremums sind
die temperaturbedingten Widerstandsédnderungen sogar
noch kleiner. =

S e . —
—— — -

Mangamn enthalt 86 % Cu, 12 % Mn und 2% N, besuzt
einen spezifischen Widerstand von 0,43 Qmm?/m, eine sehr
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kleine Thermospannung von etwa 1 4V /K gegen Cu und ist :_

16tbar. Wegen der geringen Zugfestigkeit betrdgt der klein-

ste ziehbare Drahtdurchmesser etwa 0,05 mm; das ent-
spncht einem Wlderstand von 1219 Q/m.

Isaohm enthalt 71 % Ni, 21 % Cr und verschiedene Zusatze,
besitzt einen spezifischen Widerstand von etwa
1,32 Qmm?/m, ebenfalls eine sehr kleine Thermospannung
von weniger als 1 uV/K gegen Cu, ist jedoch im Gegensatz

zu Manganin nicht 16tbar. Wegen der hoheren Zugfestig--.

keit sind Drihte bis zu einem kleinsten Durchmesser von
0,02 mm herstellbar; das entspricht einem Widerstand von
4200 Q/m. Die hdchste zuldssige Betriebstemperatur be-

v E— 8

m—

tragt 400°C. o
Konstantan enthalt 54% Cu, 45 % Ni und 1% Mn besitzt
einen spezifischen Widerstand von etwa 0,5 Q mm~ 2/m, ei-
ne leider sehr hohe Thermospannung von etwa 40 uV/K
geg% und ist nur schlecht 16tbar.

—

———n, — e

Die zu1a551ge Ezgenerwarmung von MeBw1derstanden rich-
tet sich nach den Anforderungen und liegt gewdhnlich
mehrere K, im Ausnahmefall sogar mehrere 10 K tiber der
Umgebungstemperatur. Welche Leistung dabei im MeBwi-
derstand umgesetzt werden darf, hangt sehr stark von der
Oberfliche des MeBwiderstandes ab. Es ist vorteilhaft, die
Konstruktion hochbelastbarer MeBwiderstinde so zu wéh-
len, daB Luftzirkulation gewéhrleistet ist.

Gewickelte MeBwiderstinde mit hoher Langzeitkonstanz
miissen bei etwa 150°C ungefihr 10 h gealtert werden, da-
mit sich die beim Wickeln entstandenen mechanischen
Spannungen abbauen konnen. Langzeitschwankungen
von weniger als 10™# sind auf diese Weise erreichbar.

Beim Betrieb von MeBwiderstinden bei hdheren Frequen-
zen muB in erster Linie auf geringe Eigeninduktivitdt, aber
auch auf geringe Eigenkapazitdt geachtet werden. Wick-
lungen auf flachen Wicklungstragern besitzen geringere In-
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duktivititen als auf zylindrischen Trigern. Bifilare Wick-
lungen vermindern die Eigeninduktivitit sehr stark. Um
gleichzeitig geringe Eigenkapazitit zu erzielen, sind speziel-
le Wicklungsarten, wie z.B. die Chaperon-Wicklung, zu
empfehlen.

Niederohmige MeB-Widerstinde miissen in Vierleitertech-
nik ausgefithrt werden, damit der Einflu von Ubergangs-
und Zuleitungswiderstinden geniigend klein gehalten wer-.
den kann. Nach Bild 7.2 flieBt der MeBstrom 7 durch die

‘konstruktiv auBen liegenden Stromklemmen, wihrend an

den innen angeordneten Spannungsklemmen (Potential-
klemmen) die eigentliche MeBspannung U abgegriffen
wird.

== Stromklemmen

-

=~ | Spannungsklemmen

Bild 7.2. Niederohmiger MeBwiderstand in Vierleitertechnik.

Der MeBwiderstand R = U/I wird damit unabhingig von
Ubergangs- und Zuleitungswiderstinden, die auBerhalb
der Potentialklemmen wirksam sind. Lediglich eine verdn-
derte Stromverteilung durch unterschiedliche Kontaktwi-
derstdnde konnte den wirksamen MeBwiderstand beein-
flussen. Dem wird aber durch AnschluBstiicke aus Cu mit
hoher Leitfdhigkeit entgegengewirkt.

SPULENILD I PEA

BIFILANE WickluneG
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